Evaluation of Models to Estimating Solar Radiation on Tilted Surface by 永村, 一雄 & 坂本, 悦子
- 71 -
大阪市立大学生活科学部紀要 ・第40巻 (1992)
各種目射量推定モデルの基礎的検討
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1 はじめに
外界気象条件が建物に与える影響は多大なものである
か，特に日射量は熱負荷計算をはじめとする設備計画 ・
設計に不可欠な要素であるO ところか，気象台における
日射観測は水平面全天日射のみの測定がほとんどであり，
さらに日積算値でしか記録されていない場合も少なくな
い。そのため数少ない観測テータをもとに各種目射量を
推定することか必要となる。現在ではそれら各種日射量
に関するモデル式か多く提案され，直散分離関連の詳細
な検討も行われている。しかし国外のモテルについては
それほど報告されてはいないので，本報では検討される
ことの少なかったモテルの紹介もかねて，直散分離に限
らず，それらの推定精度を探り，ひいては標準気象デー
タの作成に資することにする。
2 評価に用いたデータ
モデルの精度に関する検討は，測定値と推定値との比
較で行う。その際使用する 日射テータは，斎藤 1)らによ
る東大での長期観測結果 (1974年9月--1975年8月の1
年間の毎正時の瞬時値。以下東大データという)から，
波長別精密分光日射計による全天日射量 遮蔽リンクに
よる天空日射量， 4方位垂直面白射量を採用した。
3 全天 ・天空日射日積算値に基づく全天・天空・
直達日射 1時間積算値の推定
わか国の気象台における日射測定では日積算値のみを
記録している場合か少なくない。したがって標準気象デー
タの整備を考えたとき，日積算値から 1時間積算の日射
量を推定する必要かある。 Pereira& Rab12)は天空日
射日積算値から 1時間積算値を求めるモデルを， Liu & 
J ordan 3)は全天日射について同様のモデノレをそれぞれ
提案している。これらのモデルは日本以外での日射テー
( 1 )
タをもとに作成されているか， これらを日本のテータに
も利用できれは大変都合よい。以下はそれぞれのモテル
式である。
く)Perelra& Rabl 
πCOSω-COSωs 
r G =一一(a+ b cosω〉
24 Slnωs ωsCOSωs 
a =0.409+0.5016 sln(ωs-1.047) 
b =0.6609-0.4767 sln(ωs-1.047) 
。LIU& Jordan 
π COSω-COSωs 
r d二一一一
24 Slnωs ωsCOSωs 
rc 1時間あたりの水平面全天日射量/日積算値
[無次元]
r d 1時間あたりの水平面天空日射墨/日積算値
[無次元]
ω 時角 [radJ
ωs 日没時の時角 [radJ
ここでは全天・天空白射日積算値をもとにして全天・天
空白射 1時間積算値をそれぞれ推定し，全天から天空を
差し引くことで水平面直達日射1時間積算値を求めた。
また，水平面直達日射をsinh (h :太陽高度)で除し
て法線面直達日射とした。以上の方法で求めた推定値と
測定値とを図 1-1---3に示す。図中の数字は二乗平均
残差を表わしている。図1-1， 2では，それぞれ全天
日射測定値か500[kcal/ rrhJ以上，天空日射の場合
300 [kcal/ nfhJ以上になるあたりで小さく推定され
る傾向かみられ，二乗平均残差は全天日射で62[kcal 
/ rfhJ ，天空日射で38[k cal/ nf hJ とな っている。
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図1-3全天日積算値にもとづく全天 1時間積算値の
推定
図1-1 
はそれぞれのモデルのもとになっている曲線を表わした
図であり，図中の点は快晴日(1日中，雲量=0)の測
定値である。このように， 1日の内に天気の変化がみら
れなければ，十分な推定精度を有するものといえる。
午前:+，午後:ム
全天日積算値に基づく天空白積算値の推定
Liu & J ordan 3)は水平面での全天日積算値をもとに
天空白積算値を推定するためのモデルを提案している
が， このモデルの欠点は推定値が小さく算出されてしま
うことであった。 Pereira& Rable2)， Erbs，Klein & 
Duffie4)， Muneer & Hawas5)， Tuller6)らは，
この欠点を改良したモテ、ルを提案している。
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く>Pereira& Rabl 
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。。
D/G=0.99 
D/G = 1.188 -2.272KT+ 9 .473K~ 
-2 1.856K~ + 14.648K~ 
D/G = 1. 0 + 0.2832KT -2.5557K~ 
+ 0.8448K~ 
KT~玉 0.17
0.17<KT<0.8 
。Erbs，Klein& Duffie 
ω s~ 1.4208 
KT<0.722 
KT注0.722 D/G =0.175 
ωs<1.4208 (冬期)
KT<0.715 D/G = 1.0 - 0.2727KT +2 . 4495K~ 
-l 1. 9514K~ + 9.3879K~ 
D/G=0.143 KT注0.715
天空白積算値にもとづく天空1時間積算値の
推定
図 1-3は法線面直達日射の結果であるか，全天 ・天空
日射の結果と比較するとかなりバラツキか大きく， 二乗
平均残差は約120[kcal/ rrhJとなっ ている。また，
日射量がほとんどないにもかかわらず推定値が200[k 
cal/ rfhJ近くにもなる場合か多し、。図1-4は図1-
3を太陽高度別に表わしたものであるが，高度がかなり
大き くなるまで散らばり方は収まらず，高度が大きくな
るほど推定値か小さくなる傾向がある。これらのモデル
は，時角によって重みづけするこ とで日積算日射を各時
刻に振り分けるものであるため， 1日の内で天気に変化
かみられるとバラツキか大きくなってしまう。図1-5 
測定値 (kcal/rfhJ 
図1-2
(2 ) 
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(3 ) 
全天日射 1時間積算値・瞬時値に基づく直達
日射の推定
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OMuneer & Hawas 
Kr<0.2 
いわゆる直散分離であり，園内のモテルでは比較的精
度がよいとされる宇田川・木村7)の式と，圏外のモデル
D/G = 1 . 024 +0 . 47KT- 3.622K~ 
+ 2 K~ 
0.20~玉 KT 三五 0.77
ではErbs， Klein & Duffie 8)， M uneer ， Ha w as 
Orgill & Hollaflds'O)， Spencerl)， 
の5つのモデルを取り上げた。以下にそれぞれのモデル
& 
D/G=0.16 0.77<K1 
Hayl2) Sahlli 9)， 
式を示す。
D/G=1.20-1.20KT 
く>Tuller
ID/lc = 1.0-0.09(Ic/IE) 
ID/lc = 0.9511-0 .1604 (Ic/I E)
十4.388(Ic/lc)2 
く>Erbs ，Klein & Duffie 
Ic/IE孟0.22
0.22<Ic/IE豆o80 
ωs日没時の時角 [radJ
水平面天空日射量日積算値 [kcal/rf day ] 
水平面全天日射量日積算値 [kcal/rf day ] 
大気圏外日射量に対する
水平面全天日射日積算値の割合
D 
Kr 
G 
-16.638(Ic/IE) 3
+ 12 .336(Ic/IE) 4 
ID/lc =0.65 0.80<Ic/IE 
[無次元]
逆これらのモデルを東大データに用いると図2となり，
に推定値か大きくなって修正か効きすぎた結果となって
いる。二乗平均残差は440""-'580[kcal/ rrfday ]である。
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。Muneer，Hawas& Sahili 
IG/IE<0.175 Io/1G=0.95 
0.175<Ic/IE<0.775 Io/IG =0.9698 +0.4353(Ic/IE) 
-3.4499(Ic/IE) 2
十2.1888(1G/IE)3 
木村の式の残差かやや小さく出ている。
6 まとめ
東大データをもとに， 日射量に関する種々のモテルの
検討を行ったところ，以下の結果を得た。
①全天・天空日射日積算値をもとに全天・天空・直達日
射 1時間積算値を推定したところ， 二乗平均残差はそ
れぞれ62.0，37.5， 121.3 [kcal/ rfhJであり，直達
日射に関してはハラツキはかなり大くなった。
②どのモデルも大きく推定する傾向を持ち， 二乗平均残
差は440---580[kcal/ rrfday Jとなった。
③ 1時間積算値，瞬時値に基づく推定では各モテルとも
にバラツキかかなり大きし 1。二乗残差てみるとモデル
聞の差はそれほどないか，字国川・木村の式の残差か
やや小さく，瞬時値では90.7[kcal/ rfhJ ，積算値
では105.6[kcal/ rfhJとなっている O
0.775<IG/IE Io/IG =0.26 
く>Orgill& Hollands 
IG/IE<0.35 
0.35<IG/IE<0.75 
0.75<IG/1E 
Io/IG = 1.0 -0.249(1G/1E) 
1o/1G = 1.557 -1. 84(IG/1c) 
Io/1G =0.177 
。Spencer
0.35くん/IE<0.75
20
0 
S<L< 45
0 
S Io/IG =0.94+0.0118L 
一(1.185+ O.0135L) (IG/1E) 
く>Hay
Io/IG = 0.9702 + 1.6688 (IG/1 E) -21.303 (IG/1 E) 2 
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Summary 
Indoor thermal comfort and energy saving are very important consldelatlons in building design. 
Generally， dynamic calculatlon of heahng and cooling loads is used to predlct the characteristics of 
lndoor envlronment， and a bU11ding 1S des1gned accordingly. Th1S type of calculation m ust take account 
of several outdoor weather efects， for example， solar radiation， air temperature， humidity， wind 
direction and so on. Solar radiahon has an especlallarge effect on indoor environment. However， the 
compoment data collected at meteorolog1cal stations is not enough compared with other factors. 
Generally， the meteorologlcal statlons do not collect any radlation data except for the one received on a 
horizontal surface. Moreover， the records are kept on a daily or monthly average basls in most of case. 
Therefore， many models for estlmating hourly rad1at1on on a tllted surface based on the measured data 
have been proposed. In this study， some of these models are evaluated in the following three steps. In the 
first step， we examine one model WhlCh indicates the way to estimate the hourly global radiat10n based on 
the daily one. In the second step， the direct/ diffuse spht models are tested. In the last step， the radiation 
on a tilted surface 1S computed. At each step， the calculated values from some models are compared wlth 
the data measured at Tokyo University ln the course of one year. 
In the first step， Pereira & Rable's model 1S adopted. We need hourly radiation data in order to 
calculate heating and cooling loads. However， in most of meteorological statlons only daily rad1ation is 
measured. This modellS available for use in cases where hourly data cannot be obta1ned. 
In the second step， S1X models by Erbs et al.， Muneer‘et al.， Orgill & Hollands， Spencer， Hay and 
Udagawa & Kimura are adopted. These models are for the shmation of the diffuse and direct radiation 
based on the global one. Meterologlcal stations generally measure only global radiation. Therefore， 
these models are used to calculate the radiatlon on a tilted surface. 
In the last step， diffuse and direct radiatlon which was divided from the global radiat10n in the second 
step are comblned in order to get the global tradiation on a tilted surface. In thlS study， the isotropic 
model and six anlsotropic models by Hay， Klucher， Temps & Coulson， Perez， Muneer and Akasaka are 
selected. Although the isotrop1c model is often used because its simplicity， the assumption is unrealistic. 
The only difference between six anisotropic models lies in the treatment of diffuse radiation. 
? ???
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